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Chrysotile (white) (3MgO・2Si02・2H20) Chrysotile 
角閃石族(Amphibolegroup) 





Anthophyllite asbestos Anthophyllite 
トレモライト Ca2MgsSis022(OH)2 透角閃石





























クリソタイ クロシドラ アモサイト アンソフイ トレモライ
jレ(1) イト(2) (3) ライト(4)
Si02 40.75 52.00 49.70 57.20 
A]z03 3.37 0.40 
FeZ03 0.44 16.05 0.03 0.13 
FeO 0.28 17.65 39.70 10.12 
MnO 0.03 trace 0.22 
MgO 41.28 4.28 6.44 29.21 
CaO 0.35 1.20 1.04 1.02 
NazO 0.07 6.21 0.09 
K20 0.04 0.06 0.63 
H20+ 12.86 2.43 1.83 2.18 
H20- 0.78 0.26 0.09 0.28 
Total 
(%) 100.69 100.14 100.17 100.14 
注:(1) Chrysotile from Cassiar Min巴，British Columbia， Canada. 
(2) CrocidoIite from Pomfret Mine， Cap巴Province，S. Africa. 
(3) Amosite from Penge Mine， Transvaal， S.Africa. 
(4) AnthophyI1ite from Paakkila Mine， Finland 














(6) ActinoIite (Pri巴skaite)from Koegas， Cape Province， S.Africa. 
資料:Cape Asbestos Fibres Ltd. 
表2.3 アスベストの物理的・化学的組成
クリソタイル クロシド アモサイト アンソフィラ
ライト イト
硬度の 2.5-4.0 4 5.5-6.0 5.5-6.0 
比重 4) 2.55 3.37 3.43 2.85-3.1 
比熱[Kcal!gloC]4) 0.26 0.201 0.193 0.210 
抗張力[Kglcm可4) 31，000 35，000 25，000 24，000 
比抵抗[MQcm]4) 0.003-0.15 0.2-0.5 <500 2.5-7.5 
柔軟性 4) 優 優 良 良~不良
表面電荷 4) + 
(ゼータ電位)
耐酸性 4) 劣 優 良 優
耐アルカリ性 4) 優 優 {憂 優
脱構造水温度["C]*・4) 550-700 400-600 600-800 600町 850
残澄の融点 6) 1，500 1，200 1，400 1，450 
耐熱性 4) 良、450"C位か クリソタイ クリソタイJレ アモサイトと
ら脆くなる ルと同様 よりやや良 同様
* 空気中




































は年間 550万tを越えた 1978年以降減少し、 1990年代後半はおよそ 200万t程度 (1998年は 184万t)
となっている。輸入量は国内消費量のほとんどを占めるものであるが、 1970年代から 1980年代にか




























































































年 耐火被覆材用(t) 吸音・断熱用(t) 合計(t)
46 11，423 7，773 19，196 
47 13，406 7，583 20，989 
48 10，426 6，705 17，131 











WHOの付属機関である国際がん研究機関 (InternationalAgency for Research on Cancer; IARC)では、
表 2.1に示した 6種類のアスベスト全てについて、グループ 1(ヒトに対して発がん性あり)として
認めている。また、同様な発がん物質分類としては、アスベストについて、日本産業衛生学会は第一
























また、アスベスト暴露と喫煙との関係について、 Hammondら 13)は表 2.5のようにアスベスト暴露








非喫煙者 11.3 (一) 58.4 (5.2) 






非喫煙者 1.0 2.0 6.9 
中程度喫煙者 6.3 7.5 12.8 






































































Carcinogenic to humans 
アスベスト1 人聞に対して発がん性がある
(人聞に対する発がん性の十分な証拠がある) エリオナイト












Not clasifiable as to its carcinogenicity to humans セビオライト
人聞に対して発がん性に関して分類できない アタパルジャイト
ガラス長繊維







一般に、リスクアセスメントについて、米国研究協議会 (NationalResearch Council; NRC)お)が示
した以下の手順が広く用いられている。
1)有害性の確認 (HazardIdentification) 
























肺がん 喫煙者(男子) 64 (0~290) 320 (0~1500) 
肺がん 喫煙者(女子) 23 (0~110) 120 (0~530) 
肺がん 非喫煙者(男子) 6 (0~22) 29 (0~130) 
肺がん 非喫煙者(女子) 3 (0~13) 15 (0~66) 

























































その結果、週 168時間の一般環境暴露に対する lflLあたりの生涯過剰死亡リスクは 4.8X10-5 (男性





















米国 EPA31)，'1 米国 EPA26)，勺 WHO欧州地域事務局 30) 本研究
(lf!Lあたり) (lf!Lあたり) (lf!Lあたり) (lf!Lあたり)
喫煙者2.0XlO，4 2.0 X 10.6""2.0 X 10・5 4.8X 10・5
非喫煙者2.0X10・5 (喫煙者が30%と仮定)
…一一一…一一一一一一一一一一一一・一一回目 一四叩一一一一一一一一一一一一一一一
喫煙者2.2X10，4 2.0XlO・S""2.0XlO'4 1.7X 10'4 
非喫煙者2.5XlO，4





































---------- 報告者 IMossmanら均 ; 村山お) 1 Dewees36) 
比較対象 ________ I ! : 
自動車事故 | - i - i 
自動車事故 I 320 a ! 310 i 一
(歩行者) I ! ! 
アスベスト汚染 I 0.05~0.93 b! 0.52 c ! 2.2 d 
(屋内) I i i 
アスベスト汚染 I - i 34 ! 
(一般環境) I I ! 
5~14 歳の歩行者
b 学校において 0.24f/L に1O~14 歳の児童が 5 年間暴露と仮定














































地点数 最小値~ 幾何平均 幾何標 地点数 最小値~ 幾何平均 標準(検体数) 最大値 準備差 (検体数) 最大値 偏差
ハ.ヲクグラウ ①内陸山間地域 4(48) 。叩14.18 0.78 3.72 2(24) 0.08-0.99 0.47 1.89 
ンド I ②離島地域 2(18) 0-1.38 0.09 4.38 2(24) 0.11-0.67 0.31 1.58 
}¥.ックグうり ③住宅地域 9(110) 0.26-6.22 1.16 1.90 4(49) 0.15町1.69 0.78 1.77 
ンド E ④商工業地域 7(84) 0.3-6.12 1.15 1.92 4(48) 0.26-2.69 1.10 1.71 ⑤農業地域 3(36) 0-1.67 0.52 2.75 2(24) 0.03四1.64 0.46 2.37 
⑥石綿製品等製
造工場散在地域 6(72) 0-6.25 0.83 3.37 2(24) 0.78-5.51 1.91 1.76 
発生源
⑦廃棄物処分場
6(73) 。-5.83 0.78 4.07 2(24) 032-4.34 1.00 1.90 等周辺周辺 I ⑧石綿製品等製 3(71) 0.6-44.23 5.35 2.49 5(95) 0.08-23.90 2.89 3.03 
造工場周辺
⑨蛇紋岩地域 3Q6) 0.49-34.37 2.53 3.66 き(36) 0.23-1.84 2.16 4.17 
発生源 ⑬高速道路沿線 3(36) 0.39-2.10 1.11 1.45 4(48) 0.08-3.03 0.67 2.93 
周辺E ⑪幹線道路沿線 12(140) 0-10.00 1.00 3.39 6(74) 0.10-14.18 0.96 2.97 
1989年度42) 1991年度43) 1993年度判) 1995年度45)
地域 地域 (平成元年度) (平成3年度) (平成5年度) (平成7年度)
区分
地点数 民小他~ 幾何 地点数 最小値~ 幾何 地点数 最小値~ 幾何 地点数 最小値~ 幾何
(検体数) 最大値 平均 (検体制 最大値 平均 (検体数) 最大値 平均 (検体数) 愚大値 平均
1¥'リグう ① ND*3 
ウ〉ド I ② 6(36) 0.10-0.86 0.37 6(36) 0.05-0.68 0.21 11(66) -1.51 0.26 11(66) 0.04-2.58 0.29 
ハ.リグう @ 




周辺I ⑦ 8(48) 0.07-1.35 0.34 11(66) 0.06-1.70 0.46 14(84) ND-3.68 0.33 12(72) 0.13-1.96 0.42 
発生源 ⑧ 0.17 6(36) 0.04-0.99 0.19 I 周辺E ⑨ 15(88) 0.23-35.4 2.07 14(83) 2ー9.00 1.32 8(48) ND-1.57 0.15 
発生源 ⑬ 




















































































































Lake Superior Cook et al. (1976) & 105'"'-'109 
Durham & Pang (1975) 
Lake Ontario Kay (1973) 106 
Lake Huron Durham & Pang (1976) 106~107 
Lake Michigan Cunningham & Pontecra氏 (1971) 106，"，-， 108 
一一一一一一・....~---一一-_.._--.__._._......_.一一一一一一一一一一一四一一一
カリフオノレニアの湖沼
Oroville Stewart et al. (1976) 106 
Reservoirs Bales et al. (1976) 1010'"'-'101 
Marine County Lakes Cooper & Murchio (1974) 10自
Silverwood McGuire et al. (1982) 108，"，-， 109 
Silver Lake Maresca et al. (1984) 106~ 1O7 
同一一 一一一一一一一……一一一一一一一…一
ケベックの湖沼
Memphremagog， Quebec Bacon et al. (1986) 106~108 
一一一一一一一一一一一一一一
カナダの河川
Ottawa， Ont. Cunningham & Pontecra食 (1971) 106 
Sumas，B.C.& Wash. Schreier & Taylor (1981) 106'"'-'1013 
& Schreier (1987) 
Fraser，B.C. Schreier & Taylor (1980) 106~109 
Yukon，Yukon Terr. Schreier & Taylor (1980) 107~108 
Becancour， Quebec Monaro et al. (1983) 108'"'-'1010 
Missiquoi， Quebec Bacon et al. (1986) 107~ lOB 
山一一一一一一一一一一一一一一_.・m・e…
米国の河川
Trinity River， Cal. Stewart et al. (1976) 107 
Sultan River， Wash. Stewart et al. (1976) 107 
Sacramento， Cal. Polissar et al. (1982) 107'"'-'108 
Sacram.San Joaquin Bales et al. (1976) lOB~1011 
Calif.Aqueduct Hayward (1984) 107~109 
Klamath， Cal. Jones & McGuire (1987) 107~101O 
















































東京都二鷹 1984.1 1.25 X 107 
神奈川県川崎 1984.1 1.65 X 106 
南極瑞穂基地 1970~1973 2.25 X 105 
(地表下70~100cm， 1977年採取)
南極瑞穂基地 1930 1.09 X 105 
(士也表下5m)
南極大和山脈 (YM179) 1万年以上前 5.83 X 105 
















































































































































































米国において環境保護庁 (EnvironmentProtection Agency; EPA)が1989年7月に連邦官報で公布し
た、アスベスト使用の全面規制が有名な出来事である。これは「米国において 1997年までに 3段階
にわたり、ほとんどのアスベスト製品の製造、輸入、加工及び商業的流通を禁止する」という非常に
厳しい内容であった。この規制はアスベスト情報協会/北米 (AsbestosInformation AssociationlNorth 




クリソ アモ クロシド アクション る禁止措置




アメリカ 0.1 (0.05) 




イギリス 0.5 0.2 画発表)
角閃石 0.1 アモサイト勺
クロシドライト・3
イタリア 1.0 0.5 
クリソタ千ル(1992~)
クロシドライト・3
オランダ 1.0 0.5 0.25 
クリソタイル(1992~)η
クロシドライト












フランス 1.0 0.5 0.25 クリソタイル(1996~)勺混合アスベスト 0.8

















































校のアスベスト含有材料 (Asbestos-ContainingMaterials in Schools) Jなどがある。これは、有害物質







日本 パーゼル条約 OECD 米国 EC 
(廃棄物処理法) (RCRA) (91/689/EEC) 
1991改正 1992発効 1992 1984改正 1991 
有害廃棄 -有害特性から特 -廃棄経路18種また -有害性に応じて、 -リスト(不特定 -廃棄経路40種、
物の定義 別管理廃棄物 は有害成分27種 グリーンリス 発生源、特定発 有害成分51種、
の種類を規定 と、有害特性との ト、アンバーリ 生源、化学物質) 及び有害特性の
-アスベスト廃棄 組合せによって規 スト、レッドリ または有害特性 組合せによって
物は廃石綿等 定 ストを規定 に該当するもの 規定
として該当 -アスベスト(粉じ -アスベスト(粉 を広く規定 -アスベスト(粉
ん・繊維状のもの) じん・繊維状の -アスベストは じん・繊維状の
は有害成分として もの)はレッド RCRAの有害廃 もの)は有害成
Y36に掲載 リストに掲載 棄物に該当せず 分としてC25に
掲載
その他の 廃棄物処理法に アスベスト廃棄物 アスベストによる
アスベス 基づき、廃石綿等 管理指針、ならび 環境汚染の防止と
ト廃棄物 処理マニュアル に大気清浄法の下 削減に関する理事




日本 米国 EC ILO実施要綱
廃石綿等処理マニュアル 79) アスベスト廃棄物管理指針 87/217/EEC Safety in the Use of 
1993 83)(A)1985/NESHAP(B)1990 1987 Asbestos
2) 
1984 
対象 廃石綿等 -拡山、アスベスト製造、ア アスベスト繊維や粉 高密度材料以外のア











保管 -湿潤化 -目に見える飛散がないこ 繊維や粉じんの大気 繊維や粉じんの大気




処分 ①中間処理 ①埋立処分 環境への放出を防ぐ ①1日の埋立終了時に
溶融固化 -自に見える排出ないこと ように処理・梱包・ 20-25cm、最終的2m
②埋立処分 (A，B) 覆土 以上の覆土
-分画埋立 -響告表示と固い(A，B) ②事業者は、処理業者
'1日の作業終了時15cm、 -分画埋立(A) による処分の定期的

























有害廃棄物とはされず、 TSCAや大気清浄法 (CleanAir Act)、ならびにスーパーファンド法
(Comprehensive Environmental Response， Compensation and Liability Act of 1980; CERCLA， and 
Superfund Amendments and Reauthorization Act; SARA)などによる規制がかけられている。 TSCAでは
その下の規則「学校におけるアスベスト含有材料Jによって、地域教育機関は学校からのアスベスト
廃棄物の処理処分についてはアスベスト廃棄物管理指針 83)に従わねばならないとされている。また、
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めることとする。まず、大気中アスベストに関して、位相差顕微鏡 (PhaseContrast Microscope; 





方法 大気 固体 水
光学顕徴鏡法
位相差顕微鏡法 定量のみ可 簡易法として分散染 簡易法として定量可
くPCM法> (旦豆!， J環境庁 2)，労働省 3)， 色法によって定量可 (厚生省 1日))





走査型電子顕微鏡法 定性・定量可 定性・定量可 定性・定量可
くSEM法〉 (ns1)) 
透過型電子顕微鏡法 定性・定量可 定性・定量可 定性・定量可







































ン蒸気で接着 、/ + パ〆
1OOOD~ 
EM試料台〆 + ¥、 三宮性両面テープ
4三:7 b 品 / / 412ぬ /元二主ン持
↓ t ↓+ 管 り~開 ISEM観察|
/ぷ三三塚戸叫一、防ヂ|
M試料台に導電性 PVA滴下、乾燥後PVA _ lミミιJ
牒をはがして反転、元



































エネルギー分散型 X線分析器 エネルギー分散型 X線分析器
メンブフン ポリカーボネー メンブフンフィルタ
フィ jレタ トフイ jレタ
アセトン・トリ SEM・1法 SEM-2法 TEM-l法 TEM-2法
アセチン法 (ポリカーボネ (低温灰化法) (直接法=PVA (間接法=懸一ト法) カーボン抽出法) 濁・再ろ過法)
位相差顕微鏡を フィルタの取扱 PCM と同様な状 光学顕微鏡で観 左の特徴の他に、
用いて長さ 5μ いにやや難があ 態で観察でき、か 察できる同等の 試料処理時に視
m 以上で幅 3μ るが、顕微鏡像は つフィルタが消 大きさのアスベ 野ごとの繊維数
m未満、アスペ 観察しやすく計 失するので、繊維 スト及び繊維粒 の調整ができる
クト比 3以上の 数が楽である。ま が見やすくなる。 子も効率的に測 ので、試料採取の
粒子を繊維とし た、化学成分から 光学顕微鏡及び 定ができる。観察 制約を少なくす
て計算する。比 ある程度繊維の TEM法と同一フ 視野は極めて見 ることができる。
較的簡便な方法 種類の同定がで ィルタの観察が やすく化学成分、 比較的濃度の低
で世界各国で標 きる。 できる。また、化 結晶構造から、ア い環境での測定




このような状況で、国内では PCM、TEM、さらに走査型電子顕微鏡 (ScanningElectron 


















また、海外では、米国において国立労働安全衛生研究所 (NationalInstitute for Occupational 
Safety and Health; NIOSH) 4)や労働安全衛生局 (OccupationalSafety and Health Administration; 
OSHA) 5)が PCMによる具体的方法を示している。 NIOSHのMethod7400という方法は、学校
などの吹付けアスベスト除去に伴って発生する大気中アスベスト濃度を測定のための TEM法



























表 3.3には、 JISを含む様々な機関から出された PCMの前処理や計数の諸条件を示す。これ
より、多くの方法では、孔径 0.8μm程度のメンブランフィルタに大気を捕集し、 PCMによっ




って 2，400L(=10L/min x 240min)、作業環境などの場合はこれより少ない量を、フィルタ上の
繊維数によって指示しているものがほとんどである。 JISK3850でもこれらの条件を、目的に
応じて設定するように指示し参考例を挙げている。






表 3.3 各種の PCMによるアスベスト測定方法の概略(神山ら 22)の文献をもとに一部修正したもの)
JIS K38501) 
環境庁告示 労働省作業 日本石綿協 N10SH OSHA法 5) 1LO法 6) WHO法 7) 1SO 86728) 第 93号法 2) 環境測定法 3) 会法 23) Method74004) 
(1995) 
(1989) (1990) (1984) (1989) 
(1991) (1984) (1997) (1993) 
対象環境 (1) (2) 作業環境 作業環境 (3) 作業環境 作業環境 作業環境 作業環境
捕集フィルタの MCE(4) MCE MCE MCE MCE MCE MCE/MCN MCE MCE/MCN(5) 
種類
同直径[mm] (6) 47 47/25/13 47/25 25 25 25 25 25 
同孔径[μm] (6) 0.8 0.8 0.8 0.45~ 1.2 0.8~ 1.2 1.2 0.8~ 1.2 0.8 
フィルタ上の格 一(7) 有 有 有
子の有無
サンプリング流 (8) 10L!min 1.5'" 5 1 '"1.5 0.5"'16 0.5"'2.5 1L/min(P) 0.5~16 1L!min(P) 
量 (A)(9) cm/sec(A) L/min(A) L!min(P)(ll) L/min(P) (13) L/min(P) または
または (12)ー 〔最最大低125L 
4cm/sec 
200mLX 10 200L 
回以上(10)
サンプリング時 (8) 4時間 10分以上 15"'30分 (12) (12) (13) (14) 10分以上(8)
間
フィルタ上の繊 100'" 1，300 100~1 ，300 40"'800 100~650 50~650 
維数範囲
[f/mm2] 
フィルタの処理 AT法(15) AT法/PO法 AT法/PO法 AT法 AT法 AT法 AT法 AT法 AT法
方法 (16) 
顕微鏡の倍率 X400 X400 X400 X400 X400 X400 X400 X400.......600 X400 
(17) 
計数繊維の長さ ~5 ミ主5 ~5 ~5 =主5 ~5 三主5 三5 注5
[μm] 
同幅[μm] く3 く3 く3 く3 く3 く3(18)
同アスペクト比 注3 ~3 ~3 ~3 三3 き3 ~3 ~3 ~3 
計数繊維数 100本以上 200本以上 200本以上 200本以上 100本 100本 100本 100本 100本
または または または または または または または または または
50視野以上 50視野 50視野以上 50/20視野以 20視野以上 20視野以上 20視野以上 20視野以上 20視野以上
上 100視野以下 100視野以下 100視野以下 200視野以下 100視野以下




























まず、ほとんどの方法が採用している「長さ 5μm以上、幅 3μm未満、アスペクト比が 3
以上Jという計数する繊維のサイズについてである。 WH024)は吸入性アスベスト繊維の幾何学

















TEMを用いたアスベストの測定分析は、 Lynchら 19)など海外では 1970年代初頭に早くから
注目され、米国では 1987年にアスベストの危険性に対する緊急対応法 (AsbestosHazard 
Emergency Response Act; AHERA)によって、建材除去などの対応措置終了(清浄化)の確認の
ために TEMによる測定が義務づけられた(面積 160ftまたは長さ 260ft以下の場合は PCM法で
可)問。また、作業環境測定の目的で、 NIOSHによる Method740214)という方法が 1989年に定
められている。
圏内においては、神山 30)が 1980年代初頭から TEMによるアスベストの測定分析に関する
研究を開始した。この成果が活かされる形で、 1988年には環境庁のアスベストモニタリングマ
ニュアル 12)において TEM法が PCM法とともに示された。さらに、神山 31)が新たに提案した
TEMの具体的な方法が 1995年には JISK38501)の中で定められたが、この中では前処理方法と











表 3.4 各種の TEMによるアスベスト測定分析方法の概略(神山ら 22)の文献をもとに一部修正したもの)
JIS K38501) JIS K38501) 
環境庁アスベス EPA13) NIOSH14) 




今NIOSH法 (1989) (1993) (1994) 
(1988) 
対象環境 (1) (1) (2) (4) 作業環境 (3) 作業環境
(PCMの補完)
フィルタの種類 MCE(5) MCE+PC(6) MCE+PC MCE/PC MCE PC/MCE/CN(7) MCE/PC+PC/MCE 
フィルタの直径 (8) (9) (10) (13) (13) (11) (12) 
と孔径




サンプリング時 (14) (14) 4時間 (15) (15) (14) (14) 
間
フィルタ上の繊 10....1，300 10....1，300 
維数[f/mm2]
前処理方法(低 有 有 有 有 (MCE) 無 不明 不明
温灰化) 無 (PC)
前処理方法 PVA'カーボン抽 懸濁・再ろ過法 懸濁・再ろ過法 フィルタ直接消 フィルタ直接消 フィルタ直接消 懸濁・再ろ過法
出法 (間接法) (間接法) 去法 去法 去法 (間接法)
(直接法) (直接法) (直接法) (直接法)
TEM グリッド 指定なし 指定なし 200mesh 200mesh 200m巴sh 指定なし 指定なし
サイズ
計数網目数・繊 (14) (14) 3....5 最低 10網目 最低 40網目 (14) (14) 
維数 または 100本
言十数繊維サイズ (16)(17) (16)(17) (18) 長さ 0.5μm以上、 (16) (16)(18) (16)(18) 
アスペクト比5以
上
観測倍率 X 1，00....2，000 X 1，00....2，000 X 20，00....30，000 X 15，00....20，000 X50....1，000 X 5，000(16)， X5，000(16)， 
(16)， (16)， (16)， X 10，000(18) X 10，000(18) 
X 10，00....40，000 X 10，00....40，000 X10，000 
(17) (17) (サイズ計測時)












(8) 指定なし、ただし捕集効率が 0.3μmの粒子に対し 99%以上のもの
(9) MCEは(6)と閉じ、 PCは孔径 0.4μm、直径 25mmのもの
(10) MCE:直径 47mm、孔径 0.8μm、PC:直径 25mm、孔径 0.4μm













JIS K3850によれば、加速電圧 80.....10kV、倍率 1，000""""100，000倍、分解能 1nmを満たす TEM













④ J affe Washer Cフィルタ溶解装置)





ンブランフィルタを溶解するための溶媒としてアセトン (EPAの AHERA法では Burdettand 







へ再分散せずに TEMグリッド上に移行する方法である。 EPAの AHERA法に代表される一般
的な直接法では、捕集したメンブランフィルタをアセトンで破壊した後に低温灰化する。灰化
によって露出した粉じんをカーボン蒸着によってカーボン層にトラッフし、一辺 3mm程度の
小片を Ja旺eWasher内に並べた TEMグリッド上に載せる。フィルタの残りはJaffe Washer内の
溶媒によって溶解除去され、 TEMグリッド上のカーボン層の薄膜に支えられた粉じんが残って
TEM分析用試料が完成する。 CNIOSHのMethod7402も1989年の改定まで同様の方法であり、









































ては、海外の多数の研究者 36，37，38，39)は EDSに対して概して否定的であるのに対して、神山 40)
やJISでは EDSでNaのピークの有無を見ることによってクロシドライト (SiとFeの強いピー
ク、 MgとNaの弱いピーク)とアモサイト (SiとFeの強いピーク、 Mgの弱いピーク)が識別
可能としている。これは、 EPAを含めて多数の研究者が Cu製の TEMグリッドを使用している







表 3.5 SAEDや EDSを用いた定性分析の効果に関する各研究者の見解
研究者 EDS SAED 結論，その他
Anderson ~ .lo) クリソタイルか角閃石か クリソタイルか角閃石
の同定に有用、 かの同定に必要
なくてもよい










神山川 角閃石相互の識別は可能 角閃石相互の識別は困 形態/SAED/EDSの内いくつかの
難 組合せで繊維の同定は可能



























概ね従って、倍率およそ 30，000倍で 5つの網目を計数した。表 3.4に示しているように、最近


























SEMによる大気中アスベストの測定分析方法は、 JISK3850の中で PCM法、 TEM法ととも





観察するため、試料は TEM法のように薄膜にする必要がない。 JISK3850で要求される SEM








































FAMの検出可能な最小繊維長は 2μm、最小太さは 0.1μm(または 0.2μm) とされている。
また、 FAMには繊維長別測定域を調節する Ratioコントロールダイヤルが装備されており、通
常は Ratio=5で5μm以上の繊維を対象とするように校正されている。サンプリング時間は l
分、 10分、 100分、 1000分であり、 1X 1O-4""-'30f/cm3の繊維数濃度の測定が可能である。また、



























(National Emission Standard for Hazardous Air Pollutants; NESHAP)の下でEPAにより「断熱材
試料中のアスベスト測定に関する暫定的方法J46)が示され、偏光顕微鏡 (PolarizedLight 
Microscope; PLM)法とそれを補足するX線回折法を用いて建築材料中のアスベストの分析が行







維に対応するために TEM法使用の方向性を示したものである 47)。このような TEM法による固










































































クリソ 波状の繊維。繊維束には広がっ 1. 493-1. 546 1.517-1.557 
タイル た末端と「よじれ」がある。 1. 532-1. 549 1. 545-1. 556 
典型的なアスペクト比は)10:1。 1. 529-1. 559 1. 537-1. 567 
無色本30 1. 544-1. 553 1. 552-1. 561 
アモサ 直線から曲がったものまであ 1. 657-1. 663 1. 699-1. 717 
イト る、堅い繊維。 1. 663-1. 686 1. 696-1. 729 
典型的なアスペクト比は)10:1 。 1. 663-1. 686 1. 696-1. 729 




クロシ 直線から曲がったものまであ 1. 693 1. 697 
ドライ る、堅い繊維。 1. 654-1. 701 1. 668-1. 717 
ト 典型的なアスペクト比は)10: 1。 1. 680-1. 698 1. 685-1. 706 
通常太い繊維や繊維束。
青~濃青。多色性。
アンソ 直線から曲がったものまであ 1. 598-1. 652 1. 623-1. 676 
フィラ る、繊維及び繊維束。 1. 596-1. 694 1. 615-1. 722 
イト 典型的なアスペクト比は)1 0:10 1. 598-1. 674 1. 615-1. 697 




ライト る、繊維及び繊維来。 1. 600-1. 628 1. 625-1. 655 
-アク 典型的なアスペクト比は)10: 1。 1. 604-1. 612 1. 627-1. 635 
チノラ へき開破片はアスペクト比く10: 1. 599-1. 612 1. 625-1. 637 
イト lのこともある。 1. 606311 1. 634311 
無色~青白い緑。 アクチノライト
1. 600-1. 628 
1. 612-1. 668 






1. 625-1. 655 
1. 635-1. 688 




O. 004-0. 017 平行
0.021-0.054 通常は平
行
















鉱物 浸液 垂直方向の色 平行方向の色
クリソタイル 1. 550HD 赤紫~明るい青緑 青緑~薄い青
アモサイト 1. 680 黄~赤紫 青赤紫~明るい青
クロシドライト 1. 680 黄~赤紫 薄い黄~黄金
アンソフィライト 1. 605HD 薄い黄~黄 黄金~明るい青緑
トレモライト 1. 605HD 薄い黄~黄 黄金~明るい青緑
アクチノライト 1. 605HD 薄い黄 薄い黄~黄金











































~ 1. 700 O)mji!1-e~ の浸液でマウンティング
悶折率を測定屈折2f.lが全て>1.550ー 惨1.680の浸波でマウンティング↓ クロシドライトとして形態をチェック




































A:フィルタの有効ろ過面積(採じん径 17mmで 227mm2/35mmで 962mm2)
































? ? ?? (角閃石に対して) 17) 
(クリソタイルに対して、円柱状であることを利用)17) 




Drinking Water Act)の下で、長さ 10μm以上のアスベストに対する最大許容濃度 (Maximum
Contaminant Level; MCL) として 7MFL(mi1lion fibers per liUer)が提案され、この数値が 1992
年には正式に施行された。
米国やカナダでは水中のアスベスト濃度に関する調査が早くから実施されていたが、米国
EPAはAndersonらによる TEMを用いた水中アスベストの分析方法を 1980年に暫定的方法 22)
がとして示した。その後、 EPAはChatfieldら23)が開発した方法をもとにした Method100.117)を















が 25mmのとき 10mL、47mmのとき 50mLである。その後は 3・2・2(3)に示した大気の方法とほ
ぼ同様であり、フィルタをアセトンなどで破壊した後、低温灰化とカーボン蒸着を施し、 Jaffe












a . n・V ・1，000
F:繊維数濃度[106f/L、または MFL]
A:フィルタの有効ろ過面積[mm2]






であろう。 2-4-2でも述べたように、水中のアスベストは 106f/Lすなわち MFL程度以上のオー
ダーで存在することが多い。また、 PCM法による大気中アスベストの測定結果とは、同じ f/L
単位で表示されている場合でも異なる認識が必要である。例えば、 EPA18)は分析感度 (analytical
sensitivity) として 10個の網目に 1本のアスベストが検出されたときの濃度を表にして示して




このため、 EPAは必要なブランクのレベルを設定しており、 Method100.117)では 0.05MFL未





















































高濃度環境>の場合は 15分、く低濃度環境>の場合は 240分としたほかは、 3・2-1で解説した
環境庁のアスベストモニタリングマニュアルに従った。 FAM法による測定時間はく高濃度環境
>の場合は 1分ないしは 10分、<低濃度環境>の場合は 240分とし、 PCM法で補集するメン
ブランフィルタと FAMの吸引口を並べて PCM法の採じん時間内に並行して測定を行った。な
58 
お、 FAMのマニュアルに示されたとおり初期調整を毎回行ったほか、 Ratioを5にセットして 5
μm以上のアスベストを計数するものとし、 PCM法で計数する繊維長と同一にした。
②環境別の FAM法の特徴


































































条件 人工的にアスベスト 様々な環境 一般環境
を飛散させたチャン 低濃度&高濃度 ①高濃度
パー内 人工的に飛散&一般環境 ②低濃度
Ratioの設定 。 記述なし 5 
3 (クリソタイル)
FAM法とPCM法 FAM/PCM=0.5 FAM/PCM=l FAM/PCM=0.79 




ダクト出口における同時併行測定の結果を、 FAM法、 PCM法、 TEM法の 3つの方法と Ref-f
によるものを合わせて表 3.9に示す。 5日間の測定のうち第一日を除いて、 1日に 2""_3回メン
プランフィルタを交換したため、 1日のアスベスト濃度とある時間帯内の平均濃度を併記しで
ある。表 3.9の FAM法の欄から、 1日のアスベスト濃度は 6.3..._42f/L、時間帯別では 6.3..._120f/L 
となっていることがわかる。これらの濃度は PCM法に比べ、 1点を除いて全ての時間帯で FAM
法の方が高い値であり、総じて 1オーダー近い差がある。唯一 PCM法の方が高かった 11月 25
日の 13:09から 14:45までの時間帯は、 FAMがオーバーロードによってカウントロスをした可




次に、図 3.9に 11月 25日の、 FAMによるアスベスト数の経時変化をペンレコーダーで記録
したものを示す。この図は横軸が時間、縦軸がアスベスト数であり、時間は吸引空気量に比例
するため曲線の傾きが FAM法によるアスベスト濃度を表している。なお、図 3.9の下方には各






















6.3 5.7 1.4 
18:29 
1/25 9:19 13 6.8 180 
13:09 120 130 1800 69 39 
14:45 
17:52 30 12 14 
1/26 9:46 25 8.7 
13:14， 51 31 4.8 12 36 
15:38 
18:44 22 5.3 
1/27 9:08 31 2.0 56 
13:03 45 1.4 
15:00 42 6.0 4.4 
17:25 60 14 1200 
18:13 33 5.9 
11/28 10:10 14 2.5 
13:27 
8.3 14 2.9 7.6 
14:27 
16:32 16 1.2 
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グリッドの 5つの網目にクロシドライトが 64本、アモサイトが 1本発見された。ここで発見さ
れたクロシドライトの EDSスペクトルの例を図 3.10に示す。この TEM法の結果は、室内で吹
付けられていたアスベストがクロシドライトであったことから、 FAMが事故発生に瞬時に反応
したという先の結果を追証するものとなった。
次に、 TEM法を中心に若干の考察を行う。試料数は少ないが TEM法と PCM法について比較
すると、表 3.9からわかるように 1，200f/Lの時間帯を除いて、測定値には概ね相関があるよう
である。その値は同じフィルタから前処理を行った PCM法よりも 1，._.2オーダ一、 FAM法から






















































































































































2)環境庁告示第 93号「石綿に係る特定粉じんの濃度の測定法J (1989) 
3)労働省安全衛生部環境改善室編:作業環境測定ガイドブック 1一鉱物性粉じん関係一，日本
作業環境測定協会 (1990)
4) NIOSH: Method7400， Fibers， In: NIOSH manual of analytical methods， U.S.Department of Health， 
65 
Education， and Welfare (1989) 
5) OSHA: Method-ID-160， Asbestos in air， In: OSHA analytical methods manual， second edition， part 
2， Inorganic substances， Vol.， U.S.Department of Labor (1991) 
6) ILO: Safety in the use of asbestos: An ILO code of practice， Geneva (1984) 
7) WHO: Determination of airborne fibre number concentrations (1987) 
8) ISO: ISO 8672， Air quality -Determination of the number concentration of airborne inorganic 
fibers by phase contrast optical microscopy -Membrane filter method (1993) 
9)労働省労働基準局長通達，建築物の耐火等吹付け材の石綿含有率の判定方法(基発第 188の
2，平成 8年 3月29日)(1996) 
10)厚生省生活衛生局水道環境部水道整備課監修:水道とアスベスト，日本水道協会 (1989)
11) Perkins，R.L. and Harvey，B.W.: Method for the determination of asbestos in bulk bui1ding materials 
(test method)， EPA/600/R-93/116， PB93・218576，99pp. (1993) 
12)アスベスト発生源対策検討会，環境庁大気保全局大気規制課監修:アスベスト排出抑制マ
ニュアル増補版，ぎょうせい (1988)
13) U.S.EPA: 40 CFR 763， Appendix A to Subpart E， Interim transmission microscopy analytical 
methods (1987) 
14) NIOSH: Method7402， Asbestos fibers， In: NIOSH manual of analytical methods， U.S.Department 
of Health， Education， and Welfare (1989) 
15) ISO: ISO 10312 Ambient air determination of asbestos fibers direct-transfer transmission 
microscopy procedure (1993) 
16) ISO: ISO 13794 Ambient air determination of asbestos fibers indirect-transfer transmission 
microscopy procedure (1993) 
17) Chatfield，E.J. and Dillon，M.J.: Analytical method for determination of asbestos fibers in water， 
Environ. Res. Lab.， U.S.EPA， Athens， GA.， PB83-260471， EPA-600/4・84-043，277p. (1983) 
18) Brackett，K.A.， Clark，P.J. and Mi1lette，J.R.: Method 100.2 Determination of asbestos structures over 
10μm in length in drinking water， Environmental Monitoring Systems Lab.， U.S.EPA， Cincinnati， 
OH， EPA/600/R・94/134，PB94・201902，21p. (1994) 
19) Lynch，J.R.， Ayer，H.E. and Johnson，D.L.: The interrelationships of selected asbestos exposure 





22)神山宣彦，富田雅行:空気中の繊維状粒子測定方法，空気清浄，第 2巻，第 5号，p.53....65 
(1995) 
23)日本石綿協会:石綿粉じん濃度測定要領 (1984)
24) WHO: Asbestos and other natural mineral fibers， Environmental Health Criteria 53， p.25....27 
(1986) 
25) Stanton，M.F.， Layard，M.， Tegerin，A.， Miller，E. May，M.， Morgan，E. and Smith，A.: Relation of 
particle dimension to carcinogenicity in amphibole asbestos and other fibrous minerals， J.Natl. 
Cancer Inst.， Vo1.67， p.965....975 (1981) 
26) Pott，F.: Some aspects on the dosimetry of the carcinogenic potency of asbestos and other fibrous 
dust， Staub-Reinhalt. Luft 38， pp.486....490 (1978) 
27) Pott，F.: Animal experiments on biological effects of mineral fibers， IARC Sci. Pub1. No.30， Lyon， 
p.261....272 (1980) 
28) Rooker，S.J.， N.P. Vaughn and J.M.LeGuen: On the visibility of fibers by phase contrast microscopy， 
Am. Ind. Hyg. Assoc. J.， Vo1.43， p.505....515 (1982) 
66 




62回日本産業衛生学会講演集， p301 (1989) 
32) ISO: ISO 10312 Ambient air一Determinationof asbestos fibers direct-transfer transmission 
microscopy procedure (1993) 
33) ISO: ISO 13794 Ambient air一Determinationof asbestos fibers indirect陶transfertransmission 
microscopy procedure (1993) 
34) Burdett，G.J. and Rood，A.P.: Membrane filter， direct-transfer technique for the analysis of asbestos 
fibers or other inorganic particles by transmission electron microscopy， Environ. Sci. Technol.， 
Vo1.17， No.ll， pp.643""648 (1983) 
35) Breysse，P.N.: Electron microscopic analysis of airborne asbestos fibers， Critical Reviews in 
Analytical Chemistry， Vo1.22， No.3，4， pp.201 "'227 (1991) 
36) Anderson，C.H. and Long，J.M.: Interim method for determining asbestos in water， Environ. Res. 
Lab.， Athens， Ga.， US-EPA-600/4・80-005，33pp. (1980) 
37) Schreier，H.: Asbestos in the natural environment， Elsevier B.V.(1989) 
38) Lippy，B.E. and Boggs，J.A.: Measuring airborne asbestos， J.Environ. Health， Vo1.52， No.3， pp.157 
"'160 (1989) 
39) Cryberg，R.L.: The asbestos Hazard: Post-abatement monitoring using TEM， J.Environ. Health， 
Vo1.52， No.3， pp.168"" 169 (1989) 
40)神山宣彦:電子顕微鏡による石綿粉じんの測定法，労働の科学，Vo1.41， No.10， pp.44"'50 
(1986)， Vo1.42， No.2， pp.32""38 (1987) 
41) Asbestos International Association: AIA Method， Method for the determination of airborne 
asbestos fibres and other inorganic fibres by scanning electron microscopy， RTM No.2， Asbestos 
International Association， London (1984) 
42) Lilienfeld，P.: Light scattering from oscillating fibers at normal incidence， J.Aerosol Sci.， Vo1.18， 
No.4， pp.389""400 (1987) 
43) Lilienfeld，P.， Elterman，P.B. and Baron，P.: Development of a prototype fibrous aerosol monitor， Am. 
Ind. Hyg. Assoc. J.， Vo1.4， No.4， pp.270"'282 (1979) 
44)小西淑人，高田昂:繊維状エアロゾルモニターによる大気中アスベストの測定，公害と対
策， Vo1.25， No.10， pp.22""27 (1989) 
45)橋場常雄:X線回折法による建材中のアスベスト分析について，環境と測定技術， Vo1.16， 
No.2， pp.45"'51 (1989) 
46) D.E.Lentzen， E.P.Brantly，Jr.， K.W.Gold and L.E.Myers: Interim method for determination of 
asbestos in bulk insulation samples， EPA-600/4・82・020，PB83・153643，52pp. (1982) 
47) U.S.EPA: Federal Register， Vo159， No.146， p38970 (1994) 
48) Bishop，K.， Ring，S.J.， Zoltai，T.， Manos，C.G.， Ahrens，V.D. and Lisk，D.J.: Identification of asbestos 
and glass fibers in municipal sewage sludges， Bull. Environ. Contam. Toxicol.， Vo1.34， pp.301 ""308 
(1985) 
49) Pit，R.: Asbestos as an urban area pollutant， J.WPCF， Vo1.60， No.ll， pp.1993.，2001 (1988) 
50)日本石綿協会:座談会「石綿製品中の石綿分析についてJ，せきめん，第 596号， pp.5"" 18 
(1995) 
51) U.S.EPA: Federal Register， Vo1.58， No.239， p65622 (1993) 
52)高月紘，酒井伸一，糸川嘉則:アスベストによる室内環境汚染と削減対策について，大気
汚染学会誌， 24，No.1， pp.28""36 (1989) 
53)神山宣彦:アスベストの環境問題の現状と対策，労働衛生， Vo1.29， No.3， pp.38.，42 (1988) 
67 
54)環境庁アスベスト飛散防止対策研究会監修:建築物解体等に係るアスベスト飛散防止対策



















































































吹 西部食堂(閉鎖状態) 1.3 (O.6~4.4) 14 イサ 教養部講義室(閉鎖状態) 1.1 (0.6~ 1. 6) 12 け 教養部講義室(人的活動状態) 3.8 (2.2~17) 9 室
内
教養部講義室(ファン稼働状態) 18 (15 ~21) 3 
西部食堂周辺環境
般 0.8 
(0.6~ 1. 2) 4 
教養部講義室周辺環境 (0.3~0.6) 
環 0.5 4 
境









































































除 西部食堂隔離シート内部 780 (220~1600) 21 
去
作
西部食堂周辺環境 0.7 (0.3~ 1.1) 9 
業
教養部講義室隔離シート内部 3700 (400~26000) 33 
中 教養部講義室周辺環境 0.5 (0.2~0.9) 10 
一
般 西部食堂除去前周辺環境 0.8 
(0.6~ 1. 2) 4 
環 教養部講義室除去前周辺環境 0.5 (O .3~0.6) 4 
境




































除 西部食堂(閉鎖状態) 0.8 (0.6~ 1. 3) 11 去
後 教養部講義室(閉鎖状態) 0.9 (0.3~ 1. 6) 8 
室
教養部講義室(人的活動状態) 0.4 (0.1~0.7) 24 
内
教養部講義室(ファン稼働状態) 0.3 (0.2~0.3) 3 
一
般 西部食堂除去前周辺環境 0.8 (0.6~ 1. 2) 4 
環 教養部講義室除去前周辺環境 0.5 (0.3~0.6) 4 
境






指定されて以来、その生産量は 1970年代までに急激に伸び、 1985年には年間 7，700万枚(ア
スベスト量で約百万 4千トン)に達していため。吉野 2)は 1986年までの建材中アスベストの
全国消費量を 467万トンと推定しており、都内での建材別の比率から、同年までに全国の石綿
スレート類にはおよそ 400万トンのアスベストが消費されていたとみられる。








標準割合(質量比)はアスベスト 15%、セメント 85%であった。 2・5・1でも述べたように、労
働安全衛生法による名称表示等の義務の適用除外が、特定化学物質等障害予防規則の改正によ
って 1995年 1月に含有重量で 5%から 1%に強化されたが、それと同時に JISA5403は繊維強化
セメント板 (JISA5430)に移行された。表 4.5に示した石綿スレートは、 1995年までには JIS
73 
表4.5 石綿スレートの種類(環境庁9)による区分を加筆修正)
中区分 小区分 細区分 JIS規格 備考








石綿 特殊ボード 化粧石綿セメントけい酸カルシウム板 A5424 1989年4月よりA5418に移行







パネル 石綿スレート木毛セメント合成板 A5426 1995年1月に改正(スレート・木
毛セメント積層板に名称変更)
表4.6 JIS A5403におけるアスベストとセメントの標準割合(質量比)[%] 
アスベスト セメント(ボルト
種類 (クリソタイル) ランドセメント)
波板 15 85 

































0.3 (0.2"-'0.3) 小児科 屋内
0.3 (0.2"-'0.6) " 周辺





0.3 (0.2"-'0.4) 小児科 スレート表面




















作業場所 使用箇所 作業内容 養生方法 測定地点
小児科① 屋根 非破壊 開放系 シート内
M回一一四一………一一一山一 一一一一一…一一一目ー 一一一…一一一一-_.・一ー…一・._-_._-_.・E・._..-.-_.・ー・
H ② 天井(屋内) 粉砕 開放系ホ H 
薬品庫 屋根 H 開放系 H 
内科病棟① 間仕切(屋内) 1 閉鎖系
一一田町四一…・甲山田町同一・一一明a山町甲一一一"“一間……一一一一回一一一一…_'"…一一一
n ② " 非破壊 1 一一一一一回目_..，一山町一一ーー 一一一一一一町一一一一一回一
H ③ 渡り廊下の天井 粉砕 1 


























測定値 (f/L) 測定地点 備考
開 4.5 (2.9~6.1) 小児科① シート内 粉砕
放 0.3 (0.2~0.4) 1 ② 周辺 非破壊
系 2.2( 1. 7~3 .4) 薬品庫 周辺 粉砕
閉 44 内科病棟①シート内 非破壊
鎖 40 1 ③ 1 粉砕























るとしている。また、米国EPAの有害大気汚染物質排出基準 (NationalEmission Standard for H 






































0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 




0: Silica Asbestos-Cement Board 
<>: Asbestos Cement Sheet (Flexible Boal'd) 
口:Asbestos Cement Sheet (Flat Sheet) 
t:，: Asbestos Cement Sheet (Corrugated Sheet) 
x: Vin.yl Floor Tile 

























































詳しく公表した神戸市 23)によれば、第一次調査は地震発生 2ヶ月後の 3月に、全壊・半壊のコ
ンクリートビル (S造， RC造， S RC造建築物;それぞれ鉄骨造、鉄筋コンクリート造、鉄
骨鉄筋コンクリート造建築物を示す)約 1，200棟について外観・吹付け材料分析・建築年次確








表 4.10 平成 7年兵庫県南部地震後における行政の対応(モニタリングを除く)
内容
発信者 指導などの名称 建物解体にあたっ 建物解体時の吹付けア
ての吹付けアスベ スベストの事前除去な その他
ストの事前調査 ど
95/1/31 環境庁 兵庫県，神戸市あてに飛散 詳細不明 同左 同左
防止対策の徹底指導を指示




95/2/22 神戸市 建設業者約 1，400社にアス 詳細不明 同左 同左
ベスト対策の描肢を通知




95/3/3 環境庁 政府広報誌によるアスベス 詳細不明 同左 同左
95/3/17 ト飛散防止対策の啓発
95/3/31 
95/3/8 環境庁・兵庫 第 l次アスベスト使用実態 一
県・神戸市 調査












95/6 兵庫県・ 第2次アスベスト使用実態 一
神戸市 調査









95!l1 神戸市 第3次アスベスト使用実態 一
調査









表 4.11 神戸市による倒壊建築物の第一次アスベスト使用実態調査結果 23)
区分 棟数 アスベスト使用可能性
アスベスト確認 25 確実









1995.3 第一次調査 40 (3%)ネ 1224 全壊・半壊のコンクリートピル
1995.6 第二次調査 50 (13九)** 377 全壊・半壊のコンクリートビル








































中央値 幾何平均 最大最小 検体
[f!L] [f/L] [f!L] 数
第1次 (3月) 2.6 3.0 7.7~0.8 20 
第2次 (4月) 5.4 3.8 9.5~0.9 16 
第 3次 (5~6 月) 4.5 4.5 19.9~0.9 18 
第4次 (6~7 月) 2.3 2.0 9.5~0.3 20 
第 5次 (7~8 月) 0.9 1.3 9.9~0.2 22 
第 6次 (8~9 月) 0.5 0.7 4.5~0.2 10 
第 7次 (9~1O月) 0.4 0.7 8.6~0.1 16 
(3)米国におけるアスベスト飛散事例
米国カリフォルニア州では日本と同様に大地震が多発しており、それに伴う建物からのアス




震前の 9 月 22 日で <0.0002f/cc(<0.2f/L) '" 0.0009f/cc(0.9f/L)、地震後の 10月 7 日で
0.0010f/cc(1.0f/L)"'0.0018f/cc(1.8f/L)であった。この結果より、地震前は極めて低濃度であり、
地震後でも上昇はしているが重大なほどではなく、許容暴露限界 (permissibleexposure limits; 




1989年 10月 17日にサンフランシスコ周辺で生じた LomaPrieta地震(マグネチュード 7.1)
調査については、 Leeグループの VanOrdenら30)が、所有者らが損傷した建物内アスベスト暴
露を憂慮して求めた大気試料に関して、透過型電子顕微鏡 (TransmissionElectron Microscopy; 
TEM)法を用いてアスベスト濃度を測定している(建物内アスベストバルクの分析は報告され
ていなしけ。すなわち、汚染防止対策(abatement)、瓦礁の清掃(c1ean-up)、屋内、屋外及び個人暴







でも OSHAのアクションレベル O.lf/mLより低かったとしている。ただし、 VanOrdenらは本

























表 4.15 Van Ordenらの TEM法による、 LomaPrieta地震後のアスベスト濃度 30)
建物数 検体数 全ての長さの 長さ5μm以上 PCM 
アスベスト のアスベスト繊維 相当物**
[s/mL] * [f!mL] [f/mL] 
屋内 44 188 0.00366 0.00043 0.00012 
清掃 3 16 0.01812 0.00240 0.00164 
汚染防止対策 8 174 0.09799 0.01122 0.00195 
屋外 5 25 0.00091 0.00015 0.00015 .ー.............................-・・..・・・・・..・・・ー・........... -・.......................-・・・・・・・・・・・・ー・............ー・・・.ー・・・・・..............
個人暴露(屋内) 2 3 0.03979 く0.0015 <0.0015 
個人暴露(清掃) 2 2 8.89523 1.20199 0.12457 
個人暴露 3 11 0.76092 0.05726 0.04098 
(汚染防止対策)
* structures per mL， (筆者注)structuresはfibersとほぼ同義と考えられる










等障害予防規則の改正 (1975年 9月)で吹付けアスベストの使用が原則禁止された 1975年以





混合、アモサイトの場合はそれぞれ3箇所 (19%)、1箇所 (6%)、2箇所 (13%)であり、クロ
シドライトのみの場合の含有率は45%、85%、100%とそれ自身が主成分であった。また、吹付
け箇所は鉄骨の梁や柱、及び天井などであり、吹付け面積は、平均 2，231m2，最大 5，771m2、最
小 185m2であった。これら 16箇所の建築物について床面積 xm2と吹付け面積 ym2との関係を
調べると、図 4.5に示すように y=1.24xなる式が得られた。処分方法は溶融固化、管理型埋立、
一部溶融固化・一部管理型埋立がそれぞれ5箇所 (31%)、10箇所 (63%)、1箇所 (6%)であ
り、特別管理産業廃棄物(廃石綿等)の処分として廃棄物処理法は守られているようであった。
建築物からのアスベスト廃棄物(廃石綿等)発生量 zm3について、マニフェストから判明した

















• ‘ y = 1.24x 















1‘ . 1，000 
床面積x[m2] 
16箇所の建築物における床面積と吹付け量の関係





z = 0.0262y 




















建物名 A B C D E F G H J K 
用途 ?ンション ?ンション マンション マンション Yンション Tンション マシション 庖舗 庖舗付Tハ.ート Tンション すンション
構造・階 S造.5階 S造.5階 S造'7階 S造.6階 S造・7階 S造・4階 S造.6階 S造.3階 S造・4階 S造・7階 S造.3階
竣工年 1968 1968 1969 1969 1969 1969 1971 1973 (1979増築) 1972 1973 1974 
床面積[rn2] 3037 2345 4529 2277 2157 1098 1428 563 594 4759 715 
吹付け場所 梁 梁.柱 梁 梁 梁.柱，天井 天井 梁.柱.機械室 梁 梁.天井 梁.柱，天井 沼川、: 
吹付け面積[rn2] 2740 2900 5771 2900 2770 1531 1099 600 1904 5716 1018 
(厚さ羽田) (厚さ30rnrn)
J7.へ.^ ト種 不明 7モサイト クロシドうイト り日シドうイト クロシドうイト 不明 クロシドうイト及び クリリタイ)~ クリリタイル クリリタイ)~ クリソクイ)~
クリリクイ)~
含有率[%] 不明 45% 85% 100% 100% 不明 クロシドヲイト 11% 不明 21% 12% 
タ 1) リタイ )~O. 9% 
処分方法 管理型埋立 管理型埋立 管理型埋立 溶融固化 溶融固化 管理型埋立 管理型埋立 管理型埋立 溶融固化 溶融固化 管理型埋立
建物名 L M N 。 P 
用途 アパート 届舗付共同住宅 共同住宅 商業ピ)v 7ハ.・ト
構造・階 S造.3階 一部S造.一部 S造'3階 S造'4階 S造・5階
RC造・3階
竣工年 1974 1975 1977 ¥980 1985 
床面積[rn2] 179 1378 81 210 582 
吹付け場所 梁 梁.柱，天井 梁.柱.天井 梁，天井 梁，柱.天井
吹付け面積[rn2] 185 3155 674 552 2180 
(厚さ30阻) (厚さ40mm)
nへ.^ト種 クリリクイ)~ ク1)ソタイ)v Tモサイト クリソタイ)v クリリタイ)v
含有率[覧] 不明 10% 7% 10% 4% 




作業前 作業中 養生撤去前 作業後
濃度* !建物数軸 濃度* i建物数林 濃度* !建物数林 濃度* i建物数料
[f/L] [f/L] [f/L] [f/L] 
屋内 2.2 (<0.2-144) 16(80) 80C傘林 (20-130，000) “31) 11(〈0274〉|12(回) 0.4 (<0.2-1.7) 15(76) I 
出入口 1.5 (く0.2-6.7) i 9(41) 0.7 (0.7); 1(1) 
排風気出口 0.7 (<0.2-3.2) I 9(31) 0.2 (<0.2-0.5) I 3(4) 
屋外 0.4 (<0.2-1.6) 15(37) 0.8 (<0.2-25) I 14(69) 0.3 (<0.2-4.4) I 4(14) 0.3 ((0.2-1.0) 15(51) 


























特に、 9月 1日は風下であり作業も近傍で行われた建物南側で、最高 14.7f/Lと高濃度のアスベ
ストが測定された。これは環境庁モニタリングによる解体現場周辺の最高値 19.9f/Lと同レベル
の値である。確認のため、 PCM法で 11.3f/Lの試料を TEMとエネルギー分散型X線分析装置













測定日 測定場所 作業場所か およその風 アスベスト濃度 検体
らのおよそ [fi何ホ 数
の距離 [m]
1995/8/19 建物A① 5~20 西3m/s 0.11 (0.09~0.13) 2 
1995/8/22 建物A① 1O~40 西 4~5m/s 0.38 
建物A② 15~40 0.98 
1995/9/1 建物B③ 3~20 北5m/s以下 12.2 (10.9~14.7) 3 
建物B④ " 2.1 (0.57"'4.3) 3 
1995/9/6 建物B③ " 西3m/s以下 0.51 
建物B④ " 0.25 















































年 2 月 ~4 月である。よって、この問、被災地では建築物の解体によってアスベストが面源と
してのメッシュから一様に排出されたとする。ここでいう被災地とは図 4.9に示す一辺約 2.5km



































年....1974年の 61，93ltなる値 18)しか報告がなく、これをケース 1とした。一方、同じく 4-2で
述べたように、環境庁 1)の報告による吹付けアスベスト使用年代や窯業・建材統計年報での分
90 
類などから、筆者は 1957年'""'1980年で 17.0万 t程度使用されたと推定したが、これをケース
2とした。
建築統計年報によれば、全国のS造、 RC造及びSRC造建築物の床面積は、建築年代が 1971
年から 1974年のもので 5.46億 m2 (S造 2.64億 m2、RC造およびSRC造 2.82億 m2)、同じ
く1957年から 1980年のもので 19.7億 m2 (S造 9.2億 m2、RC造およびSRC造 10.5億 m2)
となっている。よって、床面積あたりの吹付けアスベスト使用量は、ケース 1で 6.19万 t/5.46









灘区、中央区、兵庫区の各一部。 RC造及び SRC造は灘区、東灘区の震度 7地域)で調べた被






























1 Q Iー r(z -He )21 . _._ r (z+ He )211 










表 4.19 米国 EPAの試算による、解体廃棄物の不適正な
処理処分に関わるアスベストの飛散係数




仮置場やトフックへの移動 1.4 X 10-4 41) 2.33 X 10-6 
処分場での投棄 1.21 X 10-4 2.02X 10"品
処分場での造成(地ならし、圧密) 4.42XI0・3 7.37X 10-5 
風食(一年目) 3.44X 10・3 5.73 X 10-5 
風食(二年目以降) 4.6X 10・3 41) 7.67X 10・5
下線の和
」
7.6 X 10-5 
* EPAは飛散係数設定の際、比重 0.4[t/m3]、アスベスト含有率 15%としている
料下線は本研究で考慮した値
表 4.20 拡散モデルにおけるパラメータ
名称 数値または式 単位 備考
σz 鉛直方向の拡散幅 0.1046Ro.826 m R<l，OOO 
0.400RO.632 π1 1，000<R<10，000 
0.81lR日555 m R>10，000 
U 風速 m/s 近傍の一般環境大気測定局の
大気環境時間値データを利用
He 発生源の有効高さ 。 ロ1
z 測定点の高さ 。 ロ1


























































ース 1(1971 "'1974年建築)の場合、低層で 6，613万 m2X38%X14%=352万 m2、中高層で 6，165
万m2X100%X14%=863万m2、あわせて 1，210万m2程度と推定できた。ケース 2(1957'" 1980 




域における吹付けアスベスト蓄積量は、ケース 1では 1，210万m2X6.19万 t/5.46億 m2=1，380t







解体対象アスベスト量はケース 1で 122t(低層 24t、中高層 98t)、ケース 2で 33lt(低層 65t、
中高層 266t)程度と計算された。
また、このうち、 1995年の 2月"'4月に解体を行った建築物を 40%、飛散係数を 0.01%とし
たことを考慮して、町丁目別のアスベスト飛散量を求めた。さらに、これを面源であるメッシ
ュ別のアスベスト飛散量に換算している。被災地全域のアスベスト飛散量については、ケース

































ケース 1 ケース 2
被災地全域の全建築物床面積[m2] 1.28X 108 1.28X 108 
吹付けアスベスト使用年代 1971-1974 1957-1980 
全国の吹付けアスベスト使用量[t] 61，931 170，000 
吹付けアスベスト使用年代の建築物の割合[%] 14% 50% 
吹付けアスベスト使用年代建築の S，RC， SRC 0.113 0.086 
造床面積当り吹付けアスベスト消費量[kg/m2] (6.19万回.46億 m2) (17.0万 t119.7億 m2)










1.5 y = 2.47x 
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いる。このうち吹付けアスベストはおよそ 5%の約 20万 t、石綿スレートなどは90%近い約 400





















新設 。 。 。
設 解体 。 。 。












































。 。 。。 。。
。 。。 。






























1993 2，567 28 
1994 821 299 
1995 1，173 416 
















られている溶出試験 CToxicityCharacteristic Leaching Procedure ;毒性溶出試験、以下、 TCLP)






























¥可さ!? 1 2 3 (表層) 3 (裏層) 4 クリソタイル アモサイト クリソタイル クロシドライト アモサイト
含水率[%] 1.2 50.3 11.3 34.1 3.6 
かさ比重[kgJl]
水分含有状態 0.15 0.56 
絶乾状態 0.15 0.28 
無機成分組成[wt%]
Si02 33.8 51.4 25.0 35.1 32.4 
MgO 11.7 2.5 21.0 2.9 4.9 
Fe203 2.4 19.1 2.9 27.6 12.8 
Na20 <0.1 7.4 <0.1 0.7 <0.1 
重金属類
Pb [%] <0.01 <0.01 0.015 0.003 0.002 
Cr [%] 0.021 0.008 0.042 0.006 0.059 
As[mgJkg] 0.7 9.4 105 6 3 





Pb 3.0 <0.1 
<0.1 
T-Cr 1.5* <0.01 
0.34 
As 1.5 <0.002 
<0.002 




2 3 3 
告示法 告示法 TCLP 
<0.1 <0.1 0.30 
<0.1 <0.1 
<0.01 <0.01 0.067 
0.17 0.05 
<0.002 0.025 0.010 
<0.002 <0.002 
<0.0005 0.69 0.16 
<0.0005 0.0082 
表5.5 飛散防止剤中の重金属類 [mg/L]
¥々乏 A B C D E 
Si 11，000 630 550 3 36，000 
Mg 10 11 11 3 120 
Pb 70 <10 <10 <10 360 
Cr 25 25 4 <1 35 
As 22 <0.5 <0.5 <0.5 0.8 















































不純物も含まれ、表 2.2で示したように 3%程度の A1203が含まれることもある。このようなク









I¥n. =:a~l~)r!hite (CaAbSi20~); Corcl = corclierite (2MgO・
~At20a ・ ~S~<?.:); Crist. = cristobatite (high-temperature 
forl1l of Si02); F仏r = forsterite (Mg，SiO，); Met = 
rn~t.itite ， sotid sotulion ()f akcrmanite (Ca;l'v匂Si，07)'and 
y;etdcllil巴 (Ca，At2Si07); Mer = merwinite (C;l，MgSi20.); 
~'~~?;_1 .= l . 11onticcltite (CaMgSiO.，); Mut = 11t1ltite (3Ai，6;: 
2~iO:); Per = periclase (~IgO); Pyro)( = pyroxeile，s"oUct 
s~)I t1 tion largdy of diopside-(CaMgSi，06) al;d c1inoensta-
りte(My;SiO，); Sap =" sappliiri同 (4My;O・5AI，0，・2SiO，); 
~p_ ~ spi;_，eU!vIgA1;O，); and Trict = tridymite (form ()f 
SiO，).βCaSiO， = wolt.】stonite，aCaSiO， = pseudowol-
lastonitc， ancl Ca，Si，Ol = rankinite. 












































RINT-Ultima+及び多目的高温装置)を用い、室温から 1，500"C(クロシドライトのみ 1，400"C) 
まで 20"C/minの速度で温度を上げた。測定は室温ならびに 500'"1，500"Cを 100"Cステップで行
い、各温度での保持時間は 1分とした。
まず、クリソタイルについて、 X線回折スペクトルの温度変化は図 5.5に示すとおりである。









→3Mg2Si04 (フォルステライト) +Si02+4H20 
なる分解反応式が示されている。この反応はクリソタイルが550""650"Cで脱水酸基化反応を生
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小型溶融炉 f 湿式 / 
図5.8









投入速度 9.0kg/h(83%) 5.6kg/h(26%) 
添加材 砕石 1.8kg/h(17%) 汚泥 15.0kg/h(74%)
塩基度 0.7 1.0 











微鏡法を用いた。すなわち、走査型電子顕微鏡 (ScanningElectron Microscope; SEM、日立製作
所製S-4000)による繊維状形態の観察、および透過型電子顕微鏡 (TransmissionElectron micros 


























Si02 33.1 24.4 41.1 
Al203 6.5 4.4 21.4 
Fe203 2.2 4.0 7.2 
CaO 38.4 55.4 6.3 
MgO 15.5 7.7 2.0 
Ti02 0.5 0.8 1.0 
P205 0.1 <0.1 16.5 
MnO <0.1 <0.1 0.2 
V205 <0.1 <0.1 <0.1 
Na20 1.2 <0.1 0.5 
K20 0.8 0.2 1.6 





総発熱量[kcal/kg-dry] 350 60 4，830 
強熱減量[%] 19.5 22.5 83.5 
有機分組成[%]
C 4.9 5.1 42.7 
H 1.0 0.9 6.2 
N 0.1 <0.1 5.2 
S 0.07 <0.1 0.5 。 13.4 16.4 28.8 
CI 0.1 0.1 
塩基度 2.3 1.2 0.15 
② X線回折法による結晶構造
本実験の試料である吹付けアスベストの X線回折スペクトルは、 Mg3Si205(OH)4(クリソタ
イル)と 2e =12 0， 24 0， 60 0で一致した。このスベクトルには固着剤由来と思われる CaC03




2 e =12 0 ， 24 0 ， 60 0などで認められた。なお、汚泥は非晶質であるため特異なスペクトルは示
さなかった。
(3)結果と考察



























RUNl (吹付け RUN2 (石綿
アスベスト) スレート+汚泥)
Si02 47.0 30.6 
AI203 13.2 31.6 
Fe203， 0.9 3.2 
CaO 26.4 24.8 
MgO 10.1 4.5 
Ti02 0.4 0.5 








|I 1， -'1 
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[MFG]・l [IL g/g] 
廃棄物
RUN1 (吹付けアスベスト) >104 (1.5 X 105)勺
RUN2 (石綿スレー ト+汚泥) >104 (2....4X 105)勺
溶融スラグ
RUNl (吹付けアスベスト) 34 0.21 
RUN2 (石綿スレー ト+汚泥) 5.6 0.03 
{J1!j考
California，河川底質 19) 39....230 0.27....2.2 
California，未舗装土壌 19) 54....730 1.1....10 
Los Angeles，下水汚泥 21l) 580....610 NR・4
ホ1 MFG=million fibers per gram(dry)， or106f/g 
勺 JIS A5403の定めたクリソタイルの標準割合から換算
*3 X線回折法による含有率












*1 D.L.=Detection Limit 





















RUN1 (吹付けアスベスト) 460 











































































RUNl RUN2 RUN3 
含水率[%] 15.6 11.6 35.7 
発熱量[caI!g] <50 290 1260 
見強か熱け減比量重r%トl] 
0.219 0.206 0.338 
10.5 14.8 8.6 
Al203 9.4 5.2 10.2 
無 CaO 32.4 36.0 0.4 
機 Fe203 7.2 3.5 1.5 
成
MgO 0.9 0.8 0.2 
MnO <0.1 <0.1 <0.1 
分 P20S <0.1 <0.1 <0.1 
[%] K20 0.2 0.4 3.5 
Si02 45.7 51.3 76.3 
Na20 0.4 0.4 7.0 
Ti02 0.1 0.3 <0.1 
V20S <0.1 <0.1 <0.1 
有 C 3.2 5.7 11.5 
機 H 0.9 1.3 2.1 
成 N 0.02 0.03 <0.01 
分 S 0.19 1.32 0.01 CI 0.02 0.02 0.01 
[%] I 0 I 13:24 13.87 1.1 一一一一一一
表5.14 実証プラント実験における溶融スラグに対する溶出試験結果
単位 溶出濃度j
アルキル水銀化合物 mg!L <0.0005 
水銀又はその化合物 mg!L <0.0005 
カドミウム又はその化合物 mg!L <0.005 
鉛又はその化合物 mg!L <0.02 
有機リン化合物 mg!L <0.01 
六価クロム化合物 mg!L <0.02 
ヒ素又はその化合物 mg!L <0.005 
シアン化合物 mg!L <0.01 
PCB mg!L <0.0005 
銅 mg!L <0.01 
亜鉛 mg!L 0.016 
トリクロロエチレン mg!L <0.003 
テトラクロロエチレン mg!L <0.001 
セレン及びその化合物 I1g/1 <0.001 




20 30 40 50 60 70 80 
diflraclion angle (28) 
[1..，.，.1，.."，.，.1，.1.，...，..1 円シァ j 
10 20 30 40 SO 60 70 8。
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1200 




~ アスベスト濃度 アスベスト濃度 備考X線回折法 TEM法
アスベスト廃棄物 5.7% 0.202% メノウによる粉砕
0.113% 振動ミルによる粉砕
溶融スラグ ND ND 振動ミルによる粉砕
備考
California，河川底質問 0.27-2.2μg/g 



























幹線道路・高速道路沿線 <4~370 (幹線道路沿線)21) 0.09~ 13.4728) 
住宅・商工業・農業地域 <4~ 1l 0 (住宅地域)21) ND~ 1.7628) 
福岡県商業地域2) ND・2~23
表 5.17 実証プラント実験における排水の TEM法によるアスベスト濃度
排水(全ての長さ) 0.14 





米国，飲料水25) 1.1 ~170 
Quebec，雨水26) 1.9~24 
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由のリスク比を、 USESの(Uniformsystem for the evaluation of substances、現在はEuropeanUnion System 







































































































名称 数値または式 単位 備考
a 人口密度 3.31 X 10.4 人1m2
b 呼吸量 1.74XI0.4 m3/(人・s) 15m3/(人・day)Xlday/(24・60・60s)
He 発生源の有効高さ 。 m 
Rmax 点源からの最大距離 347 km 
U 風速 3 m/s 
z 暴露地点の高さ 。 町1
σz 鉛直方向の拡散幅 O.1046RO•826 m R<l，OOO 
0.400RO.632 m I，OOO<R<10，OOO 
0.81lRO•SSS ロ1 R>lO，OOO 
図6.4の中心にある点、源における排出強度すなわちフラックスをQ[kg!s]とすると、プルームモデル
によって暴露地点の濃度は次のようになる。












=単位面積及び単位時間あたりの呼吸量 [m3/(m2.s)]X 濃度 [kg!m3]
























































値に変化は少なく、発生源から 100km地点での暴露係数はそれぞれ1.1X 10へ9.3X 10-5となった。こ
れより、建築物の解体が都市部で行われる場合の暴露係数はおよそ 1ゲ程度と考えられた。
一方、処理処分が京都府処分場や三重県処分場のような都市圏外で行われた場合は、発生源から




















































































































EPS*1 エコスヤ7 工コインディ 永田 環境研




















































































0.00 (0.01) 0.01 (0.05) 0.00 (0.0) 0.02 (0.07) 0.03 
0.02 仰.0町 0.04 (0.1町 0.00 (0.02) 0.03 (ロ.14)0.10 
0.01 凹.0叫 0.01 何.03)0.00 (0.01) 0.01 (0.0剖 0.04











































用途 大学 マンション 大学
講義室 居室 機械室
対策による制御 困難 困難 可能
一一一一一一一一一一一一" 一
暴露対象の特定性 不特定 ほぽ特定しうる 特定しうる
(使用者) (学生，教職員) (居住者) (保守作業員)
吹付け場所 壁，天井 梁，柱，天井 壁，天井
一一一一一一一一一一一 一一一一一一…
床面積[m2]01 (不明) (81-1，600-4，800) (不明)
一一一一一一一一一…一ト由一一一一一一一--聞ー一一"一回一一一一回 一一一一一一一一一一一
吹付け面積[m2]・1 σ2-480-1，300) (190-2，200-5，800) 。5-190-710)
一一M"M一 一一…一 一一一一一一 一一一一一'_MM_'・-…
吹付け材料[kg]・1，2 (260-2，400-6，500) (1，400-17，000-43，000) (125-970-3500) 
一一一一一一一一一一一一一一同一一一一一一
アスベスト含有率[%]・1，3 (1.5-16->50) (4-37-100) (1.5-27->80) 
一一一一一一一 一 一 一
吹付けアスベスト[kg]・1 630 8，900 320 
一一一一一同一一幽一一回二630二~型住一 (350二8，9担ごろE明L_-(!.:~コ.~~Q_::-1!.?'QQ2一一
向上回叫 1.9XlQ16 2.7X1017 9_6X1015 
使用人数[人1・1 460 87 3.2 
一 一一__j恒二智之惣L一一一 同_{位二笠84こ・82PERこ一一 一一，(1-::::.~ヨ二).~…ー
使用時間[時間/週1・1 29 25 
一…一一一一一一一一一一一{色合とI?2一一一一一一・一一一一一_J.O.5ご25こ!?2L_一




総吸気量[m3/年1・6 320，000 180，000 2，400 












































































担l鹿者・報告者 調l庭場所 アスベスト濃度* n 本研究で関連
幾伺平均 する段階
腕j
高月ら 2勾 京大教養部除去前(閉鎖中) 1.1 (0.6-1.6) 12 使用段階
向上 除去前(人の活動中) 3.8侶ご!1)一一一 9 一一一一 トー一一一ー …一一一一一
寺園ら均 マンション除去前屋内 2.2伺.7....14)_ m 使用段階




東京都10) 吹付けアスベスト含有建物解体敷地内 51.4 (36.7-74.の 4 建物解体段階
一一一一一一一一一 一一一一一一ト一一一一一一一一一一一
中地11 吹付けアスベスト含有建物解体敷地境界 5 2∞(160せ 5。 2 建物解体段階





段階 非除去解体 |解体時除去 l即時除去 人数 期間 暴露濃度
[1;江J]
使用段階 表6.4を参照 15年 3.0 
一一一一一 一一一一 一一一一一一…ー
除去段階 5人・z 4時間/100m2- 1.0-100 
吹付け面積.2
一一一一一 一一…一一一一













































































































非除去解体 解体時除去 即時除去 非除去解体 解体時除去 即時除去 非除去解体 解体時除去 即時除去
使用 使用者 8.1 X 10.3 8.1XlO・3 4.5XlO.3 4.5XlO.3 6.0XlO'S 6.0X10・5一一一一一一一 一一一
除去 除去業者 日三q:!ご笠53.4 X (10.8-10・h ~_:~~.Q坦.7~こ.!_gj1.5X(10.7-1O'S) 1・主主{理士:!0.6)1.3 X (10.8-10.6) 一一一一一
建物解体 解体業者 13.こど切さ291m (1.5 -2.9) X 10's (1.3-2.5)X 10.6 一一一…_'MM 一一一一…一一
住民 2.1XlO.4 3.0XlO.3 1.1 X 10.4 則一一一一一“一一一一 一一一一一一一一-
処理処分 住民 2.1XlO'S 3.0X104 1.1 XlO.5 




非除去解体 解体時除去 即時除去 非除去解体 解体時除去 即時除去 非除去解体 解体時除去 即時除去
使用 使用者 1.7XlO.1 1.7X 10・1 9.7X10.2 ド217×104 1.3X 10.3 1.3XlO・3"ー一一 一一一ー ーー .
除去 除去業者 tyX_但.7-1ピ;7.2X(1O.7-10・5 出X(10.6-104回.3X (10-6-104 巴乏をgqiて!.Q~) 2.9X(1O.7-1O'S) 
建物解体 解体業者 _@ニ8-旦2~翌三 一 一 明S3.1-6.3)X10.4 • 色Zこ5.4)XlO'S一一 一
住民 4.6XlO.3 6.5XI0.2 2.3X10.3 一一一一一一 一一一…ー旬国陶自由ー-_.._.-._闇闘_.ー...
処理処分 住民 4.6X104 6.5X 10.3 2.3X10.4 
























~ ^'òへもも~、0.句、句、へも~ . (;) 4F dF4ト e，s，ヂ'ややややややややや














であるので、 r=O%のとき難制御ケースA、同B、可制御ケースの順に 1，200万円、 5，700万円、 490
万円、 r=5%のとき同じく順に 600万円、 2，800万円、 240万円となる。即時除去シナリオについては、
除去コスト=2.6万[円/m2]X吹付け面積[m2]




















因を分析することによって、発がんを 1件回避することの闘価値を 1989年値で4，900万ドル (1ドル
110円として 1995年値で 72億円)とした。これより、 CPLSの数値のみから見れば、難制御ケース






















戸建 難制御ケースA 難制御ケースB 可制御ケース非除去解体 解体時除去 即時除去 非除去解体 解体時除去 即時除去 非除去解体 解体時除去 即時除去
コスト 1.2X 107 1.2X 107 5.7X107 5.7X 107 4.9X106 4.9X106 
J_円l一一一一一一 6.0X 106 1.2X 107 2.8X 107 5.7X107 2.4X 106 4.9X 106 一一--_.， 一一一一一一 一一一一一一一一山一一
生涯過剰死亡リス 8.3X 10-3 8.1 XlO-3 3.4 X (10-8-10-6) 7.9X10-3 4.5X 10・3 1.5 X (10・7~1o0-・5) 1.8X 10-4 6.1 X 10-5 1.3 X (10-8-10-6) 
-~l~L__._ 一一 6.2X 10-3 6.1 X 10-3 3.4X(10-8_W-6) 5.0X 10-3 3.4XlO・3 1.5X(10-7-1 1.0X 10-4 4.6XlO-5 1.3泡10-三10-うー
4一一一一一一 一一一
CPLS 5.3 X 1010 1.5X109 1.7X 1010 7.3X109 4.1X 1010 2.7X 1010 
[円] 5.3X 1010 2.0X109 7.3 X 1010 1.1 X 1010 4.1X 1010 4.8X 1010 
上段 :r=O%、下段:r=5% 
表 6.10 ケース別・シナリオ別のコスト、損失余命及びCPLYS
、二を 難制御ケースA 難制御ケースB 可制御ケース非除去解体 解体時除去 即時除去 非除去解体 解体時除去 即時除去 非除去解体 解体時除去 即時除去
コスト 1.2X 107 1.2X107 5.7X 107 5.7X107 4.9X106 4.9X106 
JEIJ____._一一一一 6.0X106 1.2X107 2.8X 107 5.7X107 2.4X 106 4.9X 106 一一一一一
損失余命 1.8X 10-1 1.7X 10・1 7.2X(10・7_10-5) 1.7X 10-1 9.7X10-2 3.3 X (10-6-10勺 3.9XlO-3 1.3X 10-3 2.9X(10-7-1O-5) 
..'[~L___一一一一一一 1.3 X 10・1 l.3XlO・1 エ笠.(10-7二度:)_u.ニ竺笠1一一一 7.4X 10-2 3.3X(10-6-10勺 2.2XlO-3 9.8X 10-4 3ニ旦日1ピ二~9.~~2 “
CPLYS 2.5X 109 7.0X107 8.0X108 3.4X 108 1.9X 109 1.3X 109 























































































































































(presence in air 2有
plenums) 
e.アスベスト含有 o 1%未満
率 (percentageof 1 1-10% 
asbestos) 2 11-25% 
3 26-50% 
451%以上
*1 Ferris index=(a+b+c+d)Xe 
16以上で対策


























(presence in air 1有
plenums) 
e.アスベスト含有 01%未満
率 (percentageof 2 1-50% 





































Operations and Management Program)の実施で十分であり、その内容はEPAがまとめた「その場での











































ZFλ量権申 書* !間帯草周回 S62. 10.1 
郡局 概名称 辿築年 雄物延町IfiC.'】 吠付け面積h霊} 吹付け部骨
事常柳 川脚市市事噂市 S 4 3 *~18. 000 約1.300
主たる用途 平均使用人散仏} 平均使用時間働問/週1
1情報室 約80日 3 
吹付け右'1.¥'，(1頭部姐Wi.県{石綿対自民インテ.ヲ7.;r.)










b2. j:Mt パC:無 0:
ト~叶臨むか 1 : 
L十一.中程度以~ 21 ......ふ..
bJ.表面露出ーー一--r←→諸出無{釣均同上部報) 0: 
f-:-=i 10%以下の，~出 1 : 
~10-IDO慌の露出 4: 





保Uo[c>)有無品 ~有 1: ......一一・・・ト・ト・・ー.................;.・




罰tr.U'hll'~~'l(ACI = AllJestos Condi lion Indl!叫
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~ 健康リスク[人] エネルギー消費(生涯過剰死亡リスク) [Mcal] 

































































処理処分段階では、廃棄されるアスベスト量は 136m3X 20mm X 0.25t/m3=0.68t、1ng=30fの関係を用
いると 2.0X101匂となる。飛散係数を 0.02%(2.0X 10-4)、暴露係数を 10・5、さらに不適切処分割合を 0








段階 対象 梱包・埋立 溶融
シナリオ シナリオ
生産 生産業者





処理処分 住民 0-4.5X 10-5 












合の31%であると仮定すると、暖房負荷低減は80X 0.6 X 0.5/1.25 X 0.36= 6.91Mcal/m2年、冷房負荷低減
















段階 原単位 係数 梱包・埋立 溶融
シナリオ シナリオ
生産 1.208Mcallkg 面積136m2 0.82 0.82 
厚さ20mm
比重0.25t/m3........... -・H・・・・・・“・・・・.・・・・・H・H・. H・ -・・・・・・・・・・・・・・................ 
使用 暖房 使用年数30年 ム295 d295 
ム.6.91M叫1m2年 床面積124nr
冷房
.d.1.01Mdd年-・・・・・....... -・・・・..........一一-・・・・・・・・......建物解体 除去エネルギーはOと仮定.......................・.-・・・・・.........-・・・........................... 
処理処分 掴包・埋立は39.1Mca1/t 2，250kl叫/kWh O.但7 1.76 
健設1.34，運用37.8)伺 (埋立分含む)
溶融は288kWh/m3
合計 .6.28.7 d26.9 
Aは負の数、すなわちエネルギー節約分であることを示す
ふ6-4吹付けアスベスト使用の評価
健康リスクについての試算結果である 3.2X10.3人は、中西 49)の年聞がん発生数 1，344人に対して
2.4X10・6に相当する数値である。一方、エネルギー消費について、梱包・埋立シナリオにおける28.7Gcal
(溶融シナリオにおける 26.9Gcal)の省エネルギーは、 1996年度の一次エネルギー総供給である 5.6
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肺がん・男 7.49 11.47 
肺がん・女 2.06 41.22 
中皮腫・男 15.97 319.90 
中皮腫・女 17.66 424.67 
肺がん 4.77 76.35 
中皮腫 16.81 372.28 
男 23.46 431.38 
女 19.71 465.89 










A B AXB/10^ 5x c AXB/10^5X 
KL X fx dt-l0 X KLXfxdt-l0 
暴露時間補正 x暴露時間
補正xc
年令 10万人あたり 10万人あたり 10万人あたり 平均余命 10万人あたり
生存数 肺がん過剰 アスベストによ (年) アスベストに
死亡数 る死肺亡が数ん過剰 (よ年る〕損失余命。 100000 。 。 76.46 。
99547 。 。 75.80 。
2 99481 。 。 74.85 。
3 99433 。 。 73.89 。
4 99397 。 。 72.92 。
5 99370 。 。 71.94 。
6 99347 。 。 70.95 。
7 99325 。 。 69.97 。
8 99305 。 。 68.98 。
9 99287 。 。 67.99 。
10 99270 。 。 67.01 。
1 99254 。 。 66.02 。
12 99239 。 。 65.03 。
13 99224 。 。 64.04 。
14 99206 。 。 63.05 。
15 99183 0.1 2.0886E-05 62.06 0.00129616 
16 99152 0.1 2.5055E-05 61.08 0.00153036 
17 99109 0.1 2.9218E-05 60.11 0.00175630 
18 99056 0.1 3.3374E-05 59.14 0.00197375 
19 98993 0.1 3.7522E-05 58.18 0.00218304 
20 98925 0.1 4.1663E-05 57.22 0.00238394 
21 98853 0.1 4.5796E-05 56.26 0.00257646 
22 98782 0.1 4.9923E-05 55.30 0.00276074 
23 98713 0.1 5.4045E-05 54.34 0.00293683 
24 98643 0.1 5.8161E-05 53.37 0.00310408 
25 98574 0.3 0.00018682 52.41 0.00979106 
26 98506 0.3 0.00019913 51.45 0.01024543 
27 98437 0.3 0.00021143 50.48 0.01067305 
28 98368 0.3 0.00022371 49.52 0.01107820 
29 98296 0.3 0.00023597 48.55 0.01145620 
30 98222 1.2 0.00099280 47.59 0.04724725 
31 98147 1.2 0.00104164 46.63 0.04857175 
32 98071 1.2 0.00109040 45.66 0.04978760 
33 97993 1.2 0.00113906 44.70 0.05091578 
34 97911 1.2 0.00118759 43.73 0.05193310 
35 97824 2.6 0.00267793 42.77 0.11453515 
36 97729 2.6 0.00278234 41.81 0.11632983 
37 97628 2.6 0.00288637 40.86 0.11793715 
38 97519 2.6 0.00298993 39.90 0.11929831 
39 97402 2.6 0.00309300 38.95 0.12047237 
40 97275 6.4 0.00786581 38.00 0.29890063 
41 97136 6.4 0.00811639 37.05 0.30071207 
42 96984 6.4 0.00836509 36.11 0.30206354 
43 96814 6.4 0.00861138 35.17 0.30286230 
44 96626 6.4 0.00885510 34.24 0.30319876 
45 96418 14.3 0.02032371 33.31 0.67698275 
46 96182 14.3 0.02085322 32.39 0.67543578 
47 95917 14.3 0.02137342 31.48 0.67283542 
48 95626 14.3 0.02188449 30.58 0.66922765 
49 95309 14.3 0.02238594 29.68 0.66441469 
50 94962 25.9 0.04143338 28.78 1.19245272 
51 94579 25.9 0.04229793 27.90 1.18011224 


























































































































































26.15 1.14919166 43 
25.29 1.13117551 44 
24.43 2.02055747 45 
23.58 1.98105077 46 
22.74 1.93850629 47 
21.92 1.89379370 48 
21.10 1.84513556 49 
20.30 3.98078793 50 
19.51 3.86100552 51 
18.74 3.73660996 52 
17.98 3.60633044 53 
17.23 3.47073874 54 
16.50 6.45098976 55 
15.77 6.17106689 56 
15.06 5.88832405 57 
14.35 5.59555396 58 
13.66 5.30084877 59 
12.98 7.81346418 60 
12.32 7.34247874 61 
11.67 6.86606150 62 
11.03 6.38520964 63 
10.41 5.90695522 64 






(24 x 365)/(8 x 260) 
U.S.EPA(第2章文献26)やEnterlineは一般環境を24時間x週7日(年365日)、労働環境を8時間x週5日(年260.7
自沈して計算しており、労働環境暴露に対する一般環境暴露の時間の比は4.2としている。
(Enterline， P.E.: Extrapolation from occupational studies: A substitute for environmental epidemiology， Environ. 
















A B AXB/10~5 X c AX B/10~5 X 
KLXfX dt-l0X KLXfX dt-l0 
暴露時間補正 x暴露時間
補正xC
年令 10万人あたり 10万人あたり 10万人あたり 平均余命 10万人あたり
生存数 肺がん過剰 アスベストによ (年) アスベスト!こ
死亡数 る亙肺土が数ん過剰 よる損失余命
(年)。 100000 。 。 82.96 。
99618 。 。 82.28 。
2 99562 。 。 81.33 。
3 99522 。 。 80.36 。
4 99495 。 。 79.38 。
5 99476 。 。 78.40 。
6 99459 。 。 77.41 。
7 99444 。 。 76.42 。
8 99431 。 。 75.43 。
9 99420 。 。 74.44 。
10 99410 。 。 73.45 。
1 99400 。 。 72.45 。
12 99391 。 。 71.46 。
13 99381 。 。 70.47 。
14 99369 。 。 69.48 。
15 99356 。 。 68.49 。
16 99341 。 。 67.50 。
17 99323 。 。 66.51 。
18 99302 。 。 65.52 。
19 99280 。 。 64.45 。
20 99256 0.1 4.1802E-05 63.55 0.00265652 
21 99230 0.1 4.5970E-05 62.57 0.00287636 
22 99202 0.1 5.0135E-05 61.59 0.00308782 
23 99174 0.1 5.4298E-05 60.60 0.00329044 
24 99148 0.1 5.8459E-05 59.62 0.00348534 
25 99122 0.1 6.2618E-05 58.64 0.00367194 
26 99095 0.1 6.6775E-05 57.65 0.00384957 
27 99066 0.1 7.0927E-05 56.67 0.00401946 
28 99035 0.1 7.5076E-05 55.69 0.00418099 
29 99001 0.1 7.9220E-05 54.70 0.00433333 
30 98966 0.9 0.00075024 53.72 0.04030281 
31 98928 0.9 0.00078745 52.74 0.04153000 
32 98887 0.9 0.00082460 51.77 0.04268972 
33 98843 0.9 0.00086170 50.79 0.04376584 
34 98795 0.9 0.00089873 49.81 0.04476577 
35 98745 1.7 0.00176744 48.84 0.08632180 
36 98693 1.7 0.00183717 47.86 0.08792697 
37 98639 1.7 0.00190679 46.89 0.08940923 
38 98579 1.7 0.00197621 45.92 0.09074736 
39 98513 1.7 0.00204541 44.95 0.09194136 
40 98439 3.8 0.00472621 43.98 0.20785862 
41 98358 3.8 0.00487973 43.02 0.20992596 
42 98272 3.8 0.00503274 42.05 0.21162654 
43 98176 3.8 0.00518494 41.09 0.21304914 
44 98071 3.8 0.00533634 40.14 0.21420088 
45 97953 7.2 0.01039583 39.19 0.40741247 
46 97821 7.2 0.01067844 38.24 0.40834360 
47 97675 7.2 0.01095868 37.29 0.40864933 
48 97514 7.2 0.01123631 36.35 0.40843998 
49 97341 7.2 0.01151155 35.42 0.40773898 
50 97154 12.3 0.02013106 34.49 0.69432013 
51 96953 12.3 0.02059164 33.56 0.69105552 

































































































































0.02149632 31.71 0.68164836 43 
0.02193948 30.79 0.67551665 44 
0.03310935 29.87 0.98897631 45 
0.03374463 28.96 0.97724437 46 
0.03436833 28.05 0.96403157 47 
0.03497999 27.14 0.94935704 48 
0.03557654 26.24 0.93352836 49 
0.05264333 25.35 1.33450830 50 
0.05345372 24.46 1.30747792 51 
0.05423081 23.58 1.27876240 52 
0.05497381 22.71 1.24845523 53 
0.05568079 21.84 1.21606841 54 
0.08887795 20.98 1.86465943 55 
0.08985509 20.12 1.80788445 56 
0.09075222 19.28 1.74970283 57 
0.09156327 18.44 1.68842662 58 
0.09227052 17.61 1.62488378 59 
0.14306258 16.79 2.40202070 60 
0.14374452 15.98 2.29703735 61 
0.14417725 15.18 2.18861068 62 
0.14432580 14.41 2.07973478 63 
0.14414834 13.64 1.96618334 64 























2 99481 2 
3 99433 3 
4 99397 4 
5 99370 5 
6 99347 6 
7 99325 7 
8 99305 8 
9 99287 9 
10 99270 10 
1 99254 1 
12 99239 12 
13 99224 13 
14 99206 14 
15 99183 15 
16 99152 16 
17 99109 17 
18 99056 18 
19 98993 19 
20 98925 20 
21 98853 21 
22 98782 22 
23 98713 23 
24 98643 24 
25 98574 25 
26 98506 26 
27 98437 27 
28 98368 28 
29 98296 29 
30 98222 30 
31 98147 31 
32 98071 32 
33 97993 33 
34 97911 34 
35 97824 35 
36 97729 36 
37 97628 37 
38 97519 38 
39 97402 39 
40 97275 40 
41 97136 41 
42 96984 42 
43 96814 43 
44 96626 44 
45 96418 45 
46 96182 46 
47 95917 47 
48 95626 48 

























































74.85 。 2 
73.89 。 3 
72.92 。 4 
71.94 。 5 
70.95 。 6 
69.97 。 7 
68.98 。 8 
67.99 。 9 
67.01 。 10 
66.02 0.00027597 1 
65.03 0.00217434 12 
64.04 0.00722558 13 
63.05 0.01685946 14 
62.06 0.03240409 15 
61.08 0.05509282 16 
60.11 0.08605869 17 
59.14 0.12632021 18 
58.18 0.17682615 19 
57.22 0.23839365 20 
56.26 0.31175140 21 
55.30 0.39754606 22 
54.34 0.49632347 23 
53.37 0.60839881 24 
52.41 0.73432969 25 
51.45 0.87427645 26 
50.48 1.02817077 27 
49.52 1.19644507 . 28 
48.55 1.37856311 29 
47.59 1.57490817 30 
46.63 1.78501184 31 
45.66 2.00809995 32 
44.70 2.24453745 33 
43.73 2.49278866 34 
42.77 2.75324884 35 
41.81 3.02457555 36 
40.86 3.30677632 37 
39.90 3.59730284 38 
38.95 3.89681781 39 
38.00 4.20329016 40 
37.05 4.51537975 41 
36.11 4.83301660 42 
35.17 5.15339134 43 
34.24 5.47652759 441 
33.31 5.79932778 451 
32.39 6.12143194 46 
31.48 6.44134045 47 
30.58 6.75779529 48 




























































































28.78 7.36650330 50 
27.90 7.65933848 51 
27.02 7.93828341 52 
26.15 8.20407480 53 
25.29 8.45542774 54 
24.43 8.68711013 55 
23.58 8.90000726 56 
22.74 9.09163568 57 
21.92 9.26390805 58 
21.10 9.40588214 59 
20.30 9.52341610 60 
19.51 9.61002426 61 
18.74 9.66870177 62 
17.98 9.69395425 63 
17.23 9.68485566 64 
16.5 9.64619082 65 
15.77 9.56622134 66 
15.06 9.45682889 67 
14.35 9.30471751 68 
13.66 9.12123310 69 
12.98 8.89859887 70 
12.32 8.64326586 71 
11.67 8.34961734 72 
11.03 8.01736699 73 
10.41 7.65418810 74 

























2 99562 2 
3 99522 3 
4 99495 4 
5 99476 5 
6 99459 6 
7 99444 7 
8 99431 8 
9 99420 9 
10 99410 10 
1 99400 1 
12 99391 12 
13 99381 13 
14 99369 14 
15 99356 15 
16 99341 16 
17 99323 17 
18 99302 18 
19 99280 19 
20 99256 20 
21 99230 21 
22 99202 22 
23 99174 23 
24 99148 24 
25 99122 25 
26 99095 26 
27 99066 27 
28 99035 28 
29 99001 29 
30 98966 30 
31 98928 31 
32 98887 32 
33 98843 33 
34 98795 34 
35 98745 35 
36 98693 36 
37 98639 37 
38 98579 38 
39 98513 39 
40 98439 40 
41 98358 41 
42 98272 42 
43 98176 43 
44 98071 44 
45 97953 45 
46 97821 46 
47 97675 47 
48 97514 48 

























































81.33 。 2 
80.36 。 3 
79.38 。 4 
78.40 。 5 
77.41 。 6 
76.42 。 7 
75.43 。 8 
74.44 。 9 
73.45 。 10 
72.45 0.00030330 111 
71.46 0.00239299 12 
70.47 0.00796365 13 
69.48 0.01860936 14 
68.49 0.03582383 15 
67.50 0.06099958 16 
66.51 0.09542709 17 
65.52 0.14029514 18 
64.45 0.19645043 19 
63.55 0.26565200 20 
62.57 0.34803905 21 
61.59 0.44464677 ~~I 
60.60 0.55608513 23 
59.62 0.68312599 24 
58.64 0.82618740 25 
57.65 0.98548898 26 
56.67 1.16162346 271 
55.69 1.35464098 281 
54.70 1.56433039 29 
53.72 1.79123588 30 
52.74 2.03496999 31 
51.77 2.29575839 32 
50.79 2.57245870 33 
49.81 2.86500909 34 
48.84 3.17359546 35 
47.86 3.49638992 36 
46.89 3.83407812 37 
45.92 4.18505484 38 
44.95 4.54839324 39 
43.98 4.92296733 40 
43.02 5.30891715 41 
42.05 5.70277847 42 
41.09 6.10553979 43 
40.14 6.51621633 44 
39.19 6.93167049 45 
38.24 7.35018475 46 
37.29 7.77001302 47 
36.35 8.19149080 48 



























































































34.49 9.03180652 50 
33.56 9.44442551 51 
32.63 9.84914046 52 
31.71 10.24689285 53 
30.79 10.63252224 54 
29.87 11.00371990 55 
28.96 11.36180814 56 
28.05 11.70080079 57 
27.14 12.01823414 58 
26.24 12.31539331 59 
25.35 12.58970091 60 
24.46 12.83301913 61 
23.58 13.04820199 62 
22.71 13.23362539 63 
21.84 13.38134142 64 
20.98 13.49424586 65 
20.12 13.56345849 66 
19.28 13.59996289 67 
18.44 13.58819895 68 
17.61 13.53162788 69 
16.79 13.42744490 70 
15.98 13.27216767 71 
15.18 13.06369478 72 
14.41 12.81749589 73 
13.64 12.50541456 74 








(24 x 365)/(8 x 260) 
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